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摘要 :生态 化 学 计量 学 为 揭示 植物 养分 利用 状况 及 植物 对 环境 的 适应 策略 提供 了 重要 手段 研究 不 园 功 能 群 植物 在 区 域 尺 度 生 
态 化 学 计量 学 特征 中 所 产生 的 贡献 ,有 助 于 揭示 区 域 尺 度 植物 元 素 特 征 的 形成 机 制 。 已 有 研究 多 是 从 不 同 功 能 群 植物 元 素 生 
态 化 学 计量 学 特征 的 比较 上 进行 分 析 , 未 能 对 每 种 功能 群 植物 元 素 含 量 随地 理 因 也 和 和 气候 因子 的 变化 规律 展开 探讨 。 基 于 生 
态 化 学 计量 学 理论 ,对 青藏 高 原 区 域 不 同 功能 群 植物 ( 豆 科 不 本 科 水 草 科 、 杂 类 草 ) 叶 所 水 平 N、P 元 素 含量 随 纬 度 海拔 、 年 
降水 量 \ 年 均 温度 的 变化 规律 展开 研究 ,探讨 不 同 植物 功能 群 在 区 域 尺 度 植物 华 态 化 学 计量 学 特征 中 所 产生 的 贡献 ,尝试 从 植 
物 功 能 群 角度 揭示 青藏 高 原 高 寒 区 域 N\P 元 素 含 量 特征 的 形成 机 制 。 结 果 显 示 , 1) 不 同 功 能 群 植物 叶片 元 素 含量 差异 显著 ， 
豆 科 植 物 N\P 元 素 含量 最 高 , 禾 本 科 植 物 NP 含量 最 低 , NMP 比值 在 不 同 功 能 群 间 差 异 不 显著 ;2) 随 纬度 变化 , 莎 草 科 植 物 P 
元 素 及 杂 类 草 N 元 素 含量 变化 显著 ; 随 海拔 变化 , 豆 科 、 禾 本 科 植 物 及 条 类 草 叶 片 N 元 素 含量 变化 较为 显著 ; 随 年 降水 量 和 年 
均 温度 的 变化 , 杂 类 草 和 莎 草 科 植 物 叶 片 N\P 含量 变化 显著 ;3) 水 草 科 植物 N 含量 对 纬度 和 降水 的 响应 趋势 与 区 域内 所 有 
植物 叶片 N\P 含量 对 纬度 和 降水 的 响应 趋势 一 致 , SUBE .条 本 科 豚 杂 类 草 植物 叶片 元 素 含量 对 海拔 和 温度 的 响应 趋势 与 区 域 
内 所 有 植物 叶片 元 素平 均 含 量 对 海拔 和 温度 的 响应 趋势 广 致 。 研 究 表 明 ,不 同 功能 群 植物 元 素 特征 对 环境 因子 的 响应 不 同 , 植 
物 功 能 群 组 成 对 区 域 尺 度 植物 生态 化 学 计量 学 特征 有 重要 作用 ,但 在 较 大 的 植物 结构 层次 上 (如 植物 群落 、 生 态 系统 、 区 域 或 
全 球 尺度 等 ) ,不 同 功能 群 植物 之 间 的 相互 组 合 会 抵消 或 掩盖 掉 某 一 类 群 的 特性 ,从 而 对 区 域 尺 度 植物 元 素 特 征 的 变化 规律 产 
生 影 响 。 
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Abstract; Ecological stoichiometry provides an important method for the determination of plant nutrient utilization and plant 
environmental adaptation strategies. Nitrogen ( N) and phosphorus (P) stoichiometries play critical roles in the functions 
and structures of ecosystems by affecting important ecological processes. Studying the contributions of different functional 


groups to ecological stoichiometry could help to reveal the formation mechanisms of plant elements on a regional scale. 
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Currently ，most studies focus on comparison of ecological stoichiometry characteristics among different functional groups， 
but fail to discuss the variation in element contents among different plant functional groups with regard to geographic and 
climatic factors. The Qinghai-Tibet Plateau alpine region has a much higher elevation and lower temperature than the other 
regions in the same latitude. Thus, this region could provide ideal research conditions for investigating the relationship 
between plant element characteristics and variations in geographic and climatic factors. Using ecological stoichiometry 
theory, we analyzed the patterns of N and P contents among different functional groups (legumes, grasses, sedges and 
forbs) and how these varied with geographical factors ( latitude and altitude) and climatic factors ( mean «annual 
precipitation and mean annual temperature) in the Qinghai-Tibet Plateau alpine region. We used these data to explore thé 
formation mechanisms of plant N and P features in this region. The results showed that; 1) N and P Icontents were 
significantly higher in legumes and much lower in grasses, and that no obvious differences in N/P were found between the 
four groups. 2) As the latitude increased, the P contents of sedge folia decreased, while the N contents of forb folia 
increased. The P contents of all sample pool folia were found to decrease. As the altitude increased; the N contents of 
legume, grass, and forb folia decreased significantly, and the N contents of all plant folià also decreased. As the mean 
annual precipitation ( MAP) increased, the N contents of sedge and forb folia, as well'as that of all plant folia increased. 
As the mean annual temperature ( MAT) increased, the N contents of sedge folia decréased, while their P contents 
increased. All plant folia element contents were found to have no correlation. with MAT, 3)-Folia N and P contents varied 
with latitude and MAP in sedges, and with altitude and MAT in legumes, grasses and forbs. These results are consistent 
with the patterns observed on a regional scale. These results indicate that the characteristics of element contents in different 
plant functional groups vary with geographic factors and climatic factors, and that plant species composition plays an 
important role in the regional-scale ecological stoichiometry.^These results also show that the combination of different 
functional group plants can offset or cover up the characteristics. of-some groups, thereby affecting ecological stoichiometry 


on a regional scale. 


Key Words: functional groups; folia N, P contents; ecological stoichiometry ; Qinghai-Tibet plateau alpine region; climate 


factors; latitude; altitude 


生态 化 学 计量 学 结合 J 化 学 评 量 学 和 生态 学 的 基本 原理 ,主要 研究 生态 系统 和 生态 过 程 中 元 素质 量 的 平 
衡 ,并 进一步 分 析 这 些 元 素 旺 生态 系统 生产 力 .党 养 循 环 等 的 相互 作用 ,成 为 研究 植物 营养 元 素 分 配 及 其 区 域 
分 布 规律 的 重要 方法 '" 同时 为 区 域 和 全 球 尺度 研究 生物 地 球 化 学 循环 提供 了 理论 基础 。 氮 (N) 和 磷 (P) 
元 素 是 植物 生存 和 生长 所 必需 的 矿质 元 素 , 也 是 自然 陆地 生态 系统 生产 力 最 重要 的 限制 性 元 素 ,在 植物 生长 、 
发 育 .群落 组 成 以 及 生态 系统 结构 和 功能 方面 发 挥 着 重要 的 作用 '"”。 通 常 认为 区 域 或 全 球 尺度 植 物 叶 片 的 
N 了 元 素 特征 是 植 特 对 环境 条 件 长 期 适应 的 结果 ' ,研究 植物 NP 生态 化 学 计量 学 特征 有 助 于 理解 植物 通 
过 调节 自 号 NJP 元 素 含 量 而 对 环境 变化 所 作出 响应 , 进而 揭示 植物 养分 限制 状况 及 其 对 环境 的 适应 
NET, 

国内 外 学 者 对 植物 叶片 NP 元 素 含量 随 纬度 ,海拔 及 降水 .温度 的 变化 规律 开展 了 一 系列 探索 ,但 这 些 
探索 因 研究 对 象 和 研究 尺度 的 不 同 而 导致 结果 并 不 一 致 ,如 植物 N 元 素 含量 随 纬 度 升 高 .温度 降低 而 呈现 
增加 趋势 “” .无 相关 性 趋势 1;N/P 比值 结论 也 不 一 致 ,包括 随 纬度 升 高 而 降低 ”2 ,与 纬度 变化 没有 相 
关 性 ”或 呈现 随 纬 度 升 高 而 升 高 的 趋势 "…") ; 随 海 拔 升 高 ,植物 N、P 元 素 呈 现 增加 趋势 "' ”降低 趋势 “或 
先 增加 后 降低 趋势 “”。 有 研究 学 者 认为 地 理 因子 和 气候 因子 有 可 能 通过 改变 生态 系统 的 物种 组 成 结构 来 
影响 植被 的 N P 的 化 学 计量 学 特征 '" ” ,而 不 是 地 理 因子 和 气候 因子 本 身 的 影响 。 已 有 研究 表明 ,不 同类 型 
植物 叶片 的 元 素 含量 差别 很 大 '””1 ,同时 ,不 同 功能 群 植物 对 生境 条 件 的 适应 方式 及 资源 利用 效率 之 间 存 在 
差异 ,这 种 差异 可 能 会 通过 植物 叶片 的 氮 、 磷 元 素 生态 化 学 计量 学 特征 体现 出 来 * 引 。 基 于 此 ,当前 针对 不 
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同 功能 群 植物 的 N P 生态 化 学 计量 学 特征 对 比 ””” 、 养 分 限制 状况 “| 元素 在 不 同 右 官 中 的 分 配 站 等 方 
面 已 开展 了 许多 研究 ,但 这 些 研 究 并 未 探讨 功能 群 在 区 域 植物 生态 化 学 计量 学 特征 中 所 产生 的 贡献 ,对 植物 
叶片 元 素 化 学 计量 学 特征 差异 的 形成 机 制 依 然 不 完全 清楚 。 植 物 功能 群 组 成 的 地 带 性 变化 形成 了 植物 N、P 
元 素 的 生物 地 理 格局 ” ,研究 不 同 植物 功能 群 在 区 域 尺度 植物 生态 化 学 计量 学 特征 中 所 产生 的 贡献 ,有 助 
于 理解 植物 组 成 对 区 域 植物 生态 化 学 计量 学 特征 的 影响 ,进而 从 植物 功能 群 组 成 的 角度 揭示 区 域 尺度 植物 元 
素 特征 的 形成 机 制 。 

青藏 高 原 区 域 位 于 我 国 西南 部 ,平均 海拔 约 4500. m ,是 全 球 海拔 最 高 的 高 原 , 素 有 "世界 屋脊 "之 称 疆 有 
明显 的 气候 梯度 特征 和 草地 植被 的 水 平和 垂直 地 带 性 分 布 规律 ,其 主要 驱动 因子 为 海拔 梯度 引起 的 水 热 环 境 
条 件 二 “2 。 本 研究 分 析 了 青藏 高 原 区 域 植 物 叶 片 N、P 元 素 含量 的 地 理 格局 以 及 其 与 降水 和 温度 的 关系 ， 
同时 ,对 群落 植物 功能 群 组 成 进行 了 区 别 (划分 为 豆 科 、 不 本 科 、 莎 草 科 、 杂 类 草 4 种 功能 群 ) 和 分 析 ,探讨 了 
青藏 高 原 区 域 高 寒气 候 条 件 下 植物 功能 群 组 成 与 区 域 植物 叶片 生态 化 学 计量 学 特征 间 的 内 在 联系 ,从 植物 功 
E 群 角度 对 区 域 植物 元 素 特征 的 形成 机 制 进行 了 一 些 有 益 的 探讨 。 


T 


pu 


1 研究 区 域 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 域 概 况 

本 研究 对 青藏 高 原 的 主体 部 分 (青海 和 西藏 地 区 ) AU A Pa De E tc ES CR I I 
响 ,该 区 域 形成 了 特有 的 高 原 气 候 : 辐 射 强 \ 气 温 低 、 日 较 差 大 \ 降 永 风 域 差异 大 ,降水 由 东南 向 西北 递减 ,从 东 
南部 的 平均 降水 量 1000 mm 以 上 下 降 到 西北 部 的 100 mm BF 侍 要 植被 类 型 是 以 莎 草 科 沉 草 属 ( Kobresia 
spp. ) 植物 为 优势 种 的 高 寒 草 甸 , 其 次 为 以 禾 本 科 针 苇 属 (Stipa spp.) 植物 为 优势 种 的 高 寒 草原 ,主要 群落 
类 型 有 高 山 党 草 群 落 (Form. Kobresia pygmaea) 西藏 凯 草 群落 (Form. Kobresia tibetica) 、 紫花 针 茅 群落 (Fomm. 
Stipa purpurea ) . 金 露 梅 群落 (Form. Potentilla fruticosa ) 等 。 该 区 域 温度 和 降水 量 随 海拔 升 高 而 显 著 降 低 (P < 
0.01) ,温度 与 降水 量 间 相关 性 不 显著 ( 表 1)。 


表 1 青藏 高 原 区 域 纬 度 海拔 与 气候 因素 之 间 的 关系 


Table 1 Correlations between latitude, altitude and climate factors on the Qinghai-Tibet Plateau 


项 目 Item 纬度 Latitude 海拔 Altitude / m 年 降水 量 MAP / mm 年 均 温度 MAT/*C 
纬度 Latitude -0.609 *** 0.013 -0.411 *** 
海拔 Altitude/m -0.200 ** -0.382 *** 
年 降水 量 MAP/mm -0.073 


MAP : mean annual precipitation; MAT: mean annual temperature; ** P«0.01; *** P«0.001 


1.20 样品 采集 与 分 析 

于 2003—2007 “F 8 一 9 月 份 (此 时 大 部 分 优势 植物 种 处 于 开花 未 期 或 结实 期 ) , 沿 青藏 高 原 东 北 一 西南 方 
向 进行 样品 的 系统 采集 ,每 隔 50 km 左右 设置 一 个 10 mx10 m 样 地 ,利用 GPS( Garmin, Kansas, USA) 定位 样 
地 经 第 度 和 海拔 高 度 。 根 据 其 生物 量 、 多 度 和 盖 度 确定 各 样 地 2 一 3 个 优势 植物 种 ,在 每 个 样 地 内 按照 对 角 线 
取样 法 在 其 中 设置 5 个 1 mxl m 样 方 , 样 方 内 采集 优势 种 的 叶片 样品 ,将 样 地 内 5 个 样 方 所 采集 到 的 每 个 优 
势 种 的 叶片 混合 ,形成 混合 样品 。 共 设置 82 个 样 地 ,采集 到 239 份 植物 叶片 样品 。 将 所 采集 的 样品 以 恩 格 勒 
分 类 系统 中 的 科 为 单位 进行 功能 群 划 分 ,划分 为 豆 科 、 丰 本科、 莎 草 科 、 杂 类 草 4 种 功能 群 ,其 中 豆 科 植物 14 
份 ,不 本 科 植 物 62 份 , 莎 草 科 植 物 90 份 , 杂 类 草 植物 73 份 。 

将 获得 的 植物 叶片 放 入 烘箱 中 800 恒温 烘 干 48 h, 然 后 研磨 成 粉 以 备 元 素 化 学 分 析 之 用 。N 元 素 含量 
利用 同位 素质 谱 仪 (Thermo，MAT 253) ) 测 定 ;在 经 过 浓 硝 酸 消 者 后 ,利用 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 ICP- 
OES( PerkinElmer, Opitima 5300DV ) 测定 植物 样品 中 的 P 元 素 含量 。 

采样 点 的 年 均 温 度 和 年 降水 量 等 气象 数据 从 中 国 科学 院 生 态 系统 网 络 综合 研究 中 心 构建 的 全 国 陆地 生 
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态 信息 气象 栅 格 数据 库 ( 分 辨 率 1 kmx1 km) 中 提取 得 
到 。 该 数据 库 利 用 1971 年 以 来 全 国 720 余 个 气象 站 的 
年 均 温 度 和 年 降水 量 数 据 , 采 用 ANUSPLIN 进行 插值 
获得 。 
1.3 统计 分 析 

青藏 高 原 区 域 不 同 功能 群 植物 间 的 元 素 含 量 差异 
使 用 单 因 素 方 差分 析 ( One-way ANOVA) 进行 比较 ,多 
重 比较 方法 采用 LSD。 采 用 一 般 线 性 模型 分 析 元 素 含 
量 与 地 理 因子 .气候 因子 的 相关 关系 。 依 据 拉 伊 达 准则 
(3o WED) RIRE KE , 即 把 大 于 (平均 值 +3 倍 标 
准 差 ) 和 小 于 (平均 值 -3 倍 标准 差 ) 的 数据 视 为 异常 值 


而 上 吻 除 。 数 据 处 理 后 , 共 229 个 数据 ,其 中 豆 科 植物 11 图 1 SHAH 
个 数据 ; 不 本 科 植 物 61 个 数据 k 水 草 科 植物 87 个 数据 Fig.l Distribution map of sampling points 


> GORSUBEITO 个 数据 。 使 用 SigmaPlot 12.5 R SPSS 
Jes 20.0 进行 数据 统计 分 析 。 显 著 性 水 平 为 P<0.05。 


2 结果 与 分 析 


eo 21 青藏 高 原 区 域 植物 叶片 N、P 元 素 含量 及 NAP 比值 特征 

© 青藏 高 原 区 域 植物 叶片 N 元 素 含量 远 高 于 P 元 素 含 量 而 如 元 素 含 量 的 变异 系数 高 于 N 元 素 含 量 , 且 在 
D 4 个 功能 群 间 均 有 这 种 趋势 ,表明 草地 植物 叶片 P 元 素 含 量 的 差异 和 波动 大 于 N 元 素 。 

© 青藏 高 原 区 域 不 同 功能 群 植物 N P IERA BFE, Hh, APAA N P 含量 显著 高 于 其 他 功能 群 ， 
00 禾 本 科 植 物 N P 元 素 含 量 最 低 ; 莎 草 科 与 杂 类 曹植 物 的 N 元 素 含量 差异 显著 ,但 P 元 素 含量 差异 不 显著 ;N/ 
P 比值 在 不 同 功 能 群 之 间 差 异 均 不 显著 ( 表 23% 


表 2 青藏 高 原 区 域 不 同 功能 群 植物 NP 元 素 含量 与 NMP 比值 
Table 2 Different functional groups N, P content and N/P in Qinghai-Tibet Plateau 


C suu 所 有 植物 All Spècies\ F} Legumes AOL Grasses TEHER Sedges 杂 类 草 Forbs 

C Mean £SD WCVY — Mean £SD CV — Mean SD CV — Mean £SD CV — Mean £ SD CV 
N/( mg/g) 20.7245.75 | 27.73 29.86+5.64a 18.89  17.3323.21b 18.52  20.244.18c 20.65  22.87&6.74d 29.47 
P/( mg/g) 1.4440.52 . 36.11 1.99+0.64a 32.16  1.2240.4]b — 33.61  1.4240.48c 33.80  1.5540.54c 34.84 
N/P 15.39:4.67 — 30.34 15.89+3.96a 24.92 15.02+4.06a 27.03  15.34*4.43a 28.88  15.70£5.54a 35.29 
样本 数 /n 229 11(4.80%) * 61(26.64% ) 87(37.99% ) 70(30.57% ) 


”同行 不 同学 生 表 示 炙 同 翅 能 群 间 叶 片 元 素 差 异 显著 (P<0.05) ; * 括号 内 数字 表示 该 功能 群 样品 数 占 总 样品 数 的 百分比 ;Mean+SD: 平 均值 + 
标准 差 ;CV ;变异 系数 @% ) 


2.20 WAA N P 元 素 含量 与 纬度 的 关系 

青 产 高 原 区 域 植被 整体 水 平 叶 片 N 元 素 含量 与 纬度 无 线性 相关 关系 (P > 0.05) ,P 元 素 含量 随 纬度 升 高 
而 呈现 降低 趋势 (P<0.05) 。 从 各 功能 群 来 看 , 莎 草 科 植物 P 元 素 含 量 呈 降低 趋势 (P<0.01) , 杂 类 草 N 元 素 
含量 呈 增 加 趋势 (P<0.05) , 豆 科 和 不 本 科 植 物 N、P 元 素 含量 均 与 纬度 变化 不 相关 。 可 以 看 出 ,不同 功能 群 叶 
片 元 素 含量 随 纬度 的 变化 趋势 存在 差异 ,水 草 科 P 元 素 含量 变化 趋势 与 区 域 所 有 植物 叶片 P 元 素平 均 含量 
的 变化 趋势 一 致 (图 2)。 
2.3 植物 叶片 N 元 素 含 量 与 海拔 的 关系 

青藏 高 原 区 域 植被 整体 水 平 叶片 N 元 素 含量 随 海拔 升 高 而 呈现 降低 趋势 (P <0.01) ,P 含量 与 海拔 梯度 
变化 无 线性 相关 关系 (P > 0.05) 。 从 功能 群 水 平 来 看 , 豆 科 、 禾 本 科 及 杂 类 草 植物 叶片 N 元 素 含量 均 随 海拔 


IT 
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图 2 青藏 高 原 区 域 整体 植被 水 平 及 功能 群 水 平 N、P 元 素 含量 与 纬度 的 关系 


Fig.2 Leaf N, P in relation to latitude in four major functional plants ( legumes, grasses, sedges and forbs) and for all species 


升 高 呈现 降低 趋势 (P «0.05) ,P REER EE (P 10.05) ,这 与 区 域 植 物 元 素平 均 含 量 的 变化 趋势 一 致 ; 
水 草 科 植物 N.P 元素 含量 随 海拔 梯度 的 变化 趋势 不 显著 (图 3) 。 


2.4 植物 叶片 NP 元 索 含 量 与 年 降水 量 的 关系 


青藏 高 原 区 域 植被 整体 水 平 N 元 素 含 量 随 年 降水 量 增 加 而 呈 线 性 增加 趋势 (P <0.01) ,P 元 素 含量 


El 


M 


降水 量 的 变化 趋势 不 显著 4P > 0.05), AIRE TH 


水 量 增加 而 线性 增加 QP <0.05) ,与 区 域 植被 整体 水 平 N 元 素 含量 的 变化 趋势 一 致 ,P 元 素 含量 变化 不 
SUBURURZS HERE: N P 元素 含量 与 年 降水 量变 化 之 间 没 有 相关 关系 ( 


2.5 ØEN P 元 素 含量 与 年 均 温度 的 关系 


随 年 


水 平 来 看 ,水草 科 植 物 N 含量 与 杂 类 草 植物 N 含量 随 年 降 


图 4) 。 


青藏 高 原 区 域 植被 整体 水 平 叶片 N P 元 素 含 量 与 温度 的 线性 关系 不 


Ed 
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车。 从 各 功能 


ED 
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# 来 看 ,水 草 科 村 


物 叶片 含量 随 温度 降低 而 增加 ( P<0.05) ,P 含量 随 温度 降低 而 降低 (P<0.05) , 豆 科 、 禾 本 科 、 杂 类 草 植物 叶 
片 元 素 含量 与 温度 之 间 没 有 线性 相关 趋势 (图 5) 。 


3.4 植物 功能 群 叶片 N- 元 素 的 差异 分 析 


青藏 高 原 区 域 植物 N 元 素 含量 远 高 于 了 元 素 , 且 N 元 素 变异 系数 小 于 P 元 素 ( 表 2) ,与 其 他 学 者 对 不 同 


+ FH 
结果 


区 域 的 研究 


Ed 


一 


-aa ,表明 P 元素 含量 相对 不 稳定 。NVP 比值 变异 较 小 ,而 且 在 不 同 功能 
著 , 表 明 植 物 更 趋向 于 具有 相同 的 NXP 比值 ,也 体现 了 NXP 比值 在 植物 体内 的 内 稳定 人 性" 。 
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图 3 青藏 高 原 区 域 整体 植被 水 平 及 功能 群 水 平 N、P 元 素 含量 与 海拔 的 关系 


Fig.3 Leaf N, P in relation to altitude in four major functional plants and for all species 


本 研究 发 现 , 不 同 功 能 群 植物 N\P 元 素 含 量 差 异 显著 , 豆 科 植物 NAP 含量 高 于 其 他 功能 群 植物 ,不 本 科 
EH N P 元 素 含量 最 低 ,水草 类 和 杂 类 草 中 的 N\P 含量 介 于 二 者 之 间 ,说 明 不 同 功能 群 植物 对 N, P 元 素 需 
求 差 别 较 大 ,也 体现 了 植物 对 元 素 的 选择 吸收 、 元 素 分 布 的 不 均一 性 引 及 不 同类 群 植物 的 营养 限制 差 
异 ' 引 。 植 物 叶片 NP 含量 越 高 ,表明 其 光合 速率 越 高 ,生长 速率 越 快 ,资源 竞争 能 力 越 强 ”1] 。 豆 科 植物 因 根 
瘤 菌 的 固 所 作用 ! 收 而 对 元 素 有 较 强 的 获取 能 力 及 较 高 的 利用 效率 , 受 环 境 中 N 元 素 的 限制 较 小 ,与 其 他 
功能 群 相 比 ,更 倾向 于 受 P 限制 的 作用 。 此 外 ,在 N 限制 或 P 限制 的 环境 中 ,N、P 元 素 含 量 较 低 的 植物 往往 
会 成 为 优势 物种 ;请 减 高 原 区 域 高 寒 草 多 主要 植被 是 莎 草 科 植 物 ,高 寒 草 原 以 禾 本 科 植 物 为 主 , 除 受降 水 \ 温 
度 等 气候 因子 的 影响 外 , 莎 草 科 和 不 本 科 植 物 较 低 的 N、P 元 素 含 量 也 使 其 在 草地 资源 竞争 中 处 于 更 有 利 的 
地 位 。 

3.2 ”功能 群 植物 NP 元 素 含 量 与 环境 因子 间 的 关系 

为 研究 不 同 植被 类 型 对 区 域 植物 生态 化 学 计量 学 特征 的 影响 以 及 不 同类 型 植被 N P 元 素 含量 对 地 理 因 
子 和 气候 因子 变化 的 响应 ,本 研究 把 采集 到 的 植物 样品 分 为 豆 科 不 本 科 、 莎 草 科 及 杂 类 草 植 物 ,并 研究 了 其 
与 纬度 ,海拔 年 降水 量 \ 年 均 温 度 的 关系 。 一 般 而 言 , 随 着 海拔 升 高 而 气温 降低 ( 表 2) ,依据 温度 -植物 生理 
假说 (Temperature-Plant Physiological Hypothesis ) ,植物 在 低温 下 会 提高 自身 元 素 含量 来 补偿 较 低 的 光合 速 
EU ,但 在 青藏 高 原 区 域 , 豆 科 、 禾 本 科 与 杂 类 草 植 物 叶片 N 元 素 含量 随 海拔 升 高 而 显著 降低 (图 3) ,上 且 与 温 
度 的 变化 关系 并 不 显著 (图 5) ,显然 并 不 符合 温度 -植物 生理 假说 ,但 是 这 一 变化 规律 与 Sundqvist %0. Zhao 
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图 4 青藏 高 原 区 域 整体 植被 水 平 及 功能 群 水 平 N、P 元 素 含量 与 年 降水 量 的 关系 


Fig.4 Leaf N, P in relation to mean annual precipitation ( MAP) in four major functional plants and for all species 


等 29 的 研究 结果 一 致 RUDI HEOBUT E RER A TP HE ENAN 和 P 元 素 含量 反映 了 土壤 中 N 和 了 
的 可 给 性 一 汪 ,高 海拔 地 区 了 书 壤 微生物 活动 缓慢 ,土壤 有 机 质 分 解 速度 下 降 .土壤 养分 有 效 性 下 降 进 而 限制 
根系 对 元 素 的 吸收 利用 " 最 终 导 致 叶片 较 低 的 营养 元 素 含量 。 然 而 莎 草 科 植 物 叶 片 元 素 合 量 与 海拔 之 间 
并 没有 显著 线性 相关 关系 (图 3) , 莎 草 科 植 物 N 元 素 含量 随 温度 降低 而 显著 升 高 (图 5) ,上述 解 释 对 于 莎 草 
科 植 物 关 不 适 明 , 但 符合 温度 -植物 生理 假说 ,造成 这 种 现象 的 原因 可 能 是 ,海拔 梯度 的 变化 除了 引起 温度 变 
化 外 还 会 造成 降水 ,大 气压 强 等 其 他 环境 因素 的 变化 ,而 这 些 因素 的 变化 会 影响 叶片 形态 .生理 特性 (如 叶片 
厚度 等 ) 进而 对 叶片 元 素 含量 产生 影响 ”1 。 

青藏 高 原 区域 只 有 水 草 科 和 N P 元 素 含量 随 年 降水 量 和 年 均 温 度 的 变化 及 杂 类 草 植物 N 含量 随 降水 的 
变化 趋势 显著 ,其 他 植物 种 类 N LP 含量 随 年 降水 量 和 年 均 温度 的 变化 不 存在 线性 相关 关系 (图 4 和 图 5) ,这 
可 能 与 不 同 植物 的 资源 利用 策略 对 环境 因子 的 响应 不 一 臻 有关"” 。 随 环境 因子 的 变化 , 杂 类 草 能 够 及 时 
调整 自身 的 营养 元 素 含量 ,这 可 能 也 是 杂 类 草 中 的 一 些 种 类 (如 菊 科 ,蔷薇 科 、 玄 参 科 马 先 项 属 植物 等 ) 对 环 
境 适 应 能 力 较 强 的 一 种 体现 。 但 本 研究 并 未 对 杂 类 草 中 具体 的 科 植 物 元 素 含量 进行 分 析 ,无 法 得 知 杂 类 草 中 
更 详细 的 植物 元 素 含量 变化 趋势 ,这 有 竺 于 更 细致 的 进一步 研究 。 涉 草 科 植物 叶片 N\P 含量 与 年 均 温度 呈 
显著 相关 (图 5) ,N 含量 与 年 降水 量 正 相 关 ( 图 4) , 即 叶片 N 含量 随 温 度 降低 、 降 水 量 增加 而 增加 ,P 元 素 含 
量 随 温度 降低 而 降低 ,与 年 降水 量 不 相关 , 莎 草 科 植 物 在 该 地 区 的 生长 主要 受 温度 限制 而 非 水 分 限制 3, 故 


一 


http ://www.ecologica.cn 


3762 生 态 学 报 37 卷 


OF gg J4 OF REN J4 
50 F 50 上 
43 43 
40 - o o 40 上 o 
oe. 
e o 
30 H eo° e 12 30 - o " 12 
e 9 Qo. O9 
8 O 
20 b So O 20- gg Re e. ° 
ERE 和 ~ j1 一 
10 b € wt * 5 
JE 
m mE 
60H 3b LineN y=-0.4014x + 20.0143 | 4 B 60L 杂 类 昔 Ja 9 
R1-0.062 P=0.020 3 S 
— 50b Line P y= 0.0193x + 1.4319 p so L P. 
bn " M = bn 
Ks R?=0.043 P- 0.045 
E) o 1? œ 3 
40 - 40 上 9 
gi B 40 HE o e? od 
4 2 4g o 6609 
Z 2 30F J2 & E 30 上 $8 e [e] E 
g & 
ta] e 
> 20- 3 20 上 Qe 82 d 9 
z i a oO o8 e à 
10 - 10 上 Oo © e o 99 
Q 
0 0 0 1 0 
-5 0 5 10 
60 H 44 年 均 温度 
sol Mean annual tempertature/°C 
i13 
40 - e N 
m [o] P 
12 Line N 
20 L -- -- —-- LineP 
| 1 
10 F 
0 


年 均 温 度 


Mean annual tempertature/^C 


图 5 青藏 高 原 区 域 整体 植被 水 平 及 功能 群 水 平 N、P 元 素 含量 与 年 均 温度 的 关系 


Fig.5 Leaf N, P in relation to-mean annual temperature ( MAT) in four major functional plants and for all species 


其 叶片 N EERE, SEHERE N P 含量 与 降水 和 温度 之 间 没 有 显著 线性 关 
系 ( 图 4 和 图 5) ,体现 耻 豆 科 植 物 和 禾 本 科 植 物 较 强 的 内 稳 性 特性 :31 。 
3.3 KREY N P 生态 化 学 计量 学 特征 与 环境 因子 的 关系 

该 区 域 各 功能 群 植物 叶片 NP 含量 对 地 理 因 子 和 气候 因子 的 响应 与 整个 区 域 的 植物 叶片 水 平 N\P 含量 
的 响应 趋势 不 能 吻合 ,青藏 高 原 整 区 域 植物 N 元 素 含量 随 纬度 变化 无 线性 相关 关系 ,P 元 素 含量 降低 (图 2) , 
从 植物 功能 群 来 看 ; 簿 草 科 植物 元 素 含量 有 相同 变化 趋势 (图 2) ,是 本 研究 中 莎 草 科 植 物 样 品 占 样品 总 数 的 
37499%(《 表 ,如 有 可 能 是 莎 草 科 植 物 的 组 成 导致 了 青藏 高 原 区 域 植物 元 素 含 量 随 纬度 的 变化 规律 。 除 莎 草 
科 植 物 外 ,其 他 功能 群 植物 N 元 素 含 量 均 随 海拔 升 高 呈现 降低 趋势 ,而 青藏 高 原 植被 整体 水 平 叶片 N 含量 亦 
随 海拔 升 高 而 降低 (图 3) ,可 见 , 虽 然 在 该 地 区 莎 草 科 植 物 占据 主体 地 位 ,但 因为 其 他 类 型 植物 的 组 合 , 抵 消 
或 掩盖 掉 莎 草 科 植 物 的 特性 '” ,从 而 在 整体 水 平 上 表现 不 出 莎 草 科 植物 随 海拔 的 变化 趋势 。 同 样 , 青 藏 高 原 
区 域 植物 N 元 素 含量 随 降水 量 增加 而 升 高 ,P 含量 变化 不 显著 , 莎 草 科 和 杂 类 草 植物 叶片 元 素 变 化 有 相同 趋 
势 ( 图 4) , 莎 草 科 和 杂 类 草 植物 组 合 对 区 域 植物 元 素 随 降 水 的 变化 规律 有 重要 贡献 。 青 藏 高 原 整个 草地 生态 
系统 ,温度 与 叶片 N P 含量 没有 显著 相关 关系 (图 5) ,而 NP 元 素 含 量 随 纬度 和 海拔 变化 显著 (图 2 和 图 
3) ,说 明 温 度 变 化 不 是 引起 群落 水 平 植物 叶片 N 含量 随 纬度 和 海拔 变化 的 主要 原因 ,但 温度 对 莎 草 科 植 物 
N P 含量 有 影响 (图 5) ,这 可 能 与 不 同 物种 具有 不 同 的 光合 最 适宜 温度 有 关 '”] 。 

综 上 所 述 ,地 理 因 子 和 和 气候 因子 以 及 植物 组 成 共同 影响 了 区 域 尺度 植物 生态 化 学 计量 学 特征 。 不 同 功能 
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群 植物 叶片 N\P 元 素 含量 随地 理 因 子 和 气候 因子 的 变化 趋势 不 一 致 ,这 与 植物 本 身 的 生理 特性 及 植物 对 各 
养 元 素 的 利用 对 策 不 同 有 关 '“”。 越 来 越 多 的 研究 指出 ,系统 发 育 .植被 类 型 等 在 生态 化 学 计量 学 研究 中 的 
重要 性 O 09! ,而 地 理 .气候 土壤 等 环境 因子 对 限制 性 元 素 的 作用 程度 较 低 。 这 些 因 子 一 方面 对 植物 自身 
生长 产生 影响 , 另 一 方面 可 能 会 通过 影响 物种 组 成 进而 对 区 域 生 态 化 学 计量 学 特征 产生 影响 。 本 文 仅 对 豆 
科 、 丰 本科 和 莎 草 科 植物 进行 精细 研究 ,但 杂 类 草 里 包含 多 个 科 植 物 ,这 些 科 的 植物 元 素 售 量 是 否 也 有 其 独特 
的 随地 理 因 子 和 气候 因子 变化 规律 ,本 文 并 未 做 细致 研究 。 本 研究 认为 ,植物 功能 群 组 成 可 能 对 区 域 尺 度 植 
物 生态 化 学 计量 学 特征 起 重要 性 作用 ”| ,在 植物 群落 、 生 态 系 统 、 区 域 或 全 球 尺度 等 较 高 的 植物 结构 层次 
上 ,不 同 功能 群 植物 之 间 的 相互 组 合 可 能 会 抵消 或 掩盖 掉 某 一 类 群 的 特性 ”| ,从 而 对 区 域 尺度 植物 生态 化 学 
计量 特征 随 环 境 因子 的 变化 规律 产生 影响 。 


4 结论 


T 


本 研究 对 青藏 高 原 区 域 不 同 功能 群 植物 ( 豆 科 、 禾 本 科 水 草 科 、 杂 类 草 ) 叶 只 NIP 元 素 化 学 计量 学 特征 
随 纬 度 海拔 年 降水 量 年 均 温度 的 变化 规律 展开 研究 探讨 ,结论 如 下 : 

(1) 不 同 功 能 群 植物 叶片 元 素 含量 差异 显著 , 豆 科 植 物 N P 含量 显著 高 于 其 他 功能 群 ,不 本 科 植 物 N、P 
含量 显著 低 于 其 他 功能 群 ,NXP 比值 在 不 同 功能 群 之 间 差 异 不 显著 。 

(2) 不 同 功能 群 植物 叶片 N\P 元 素 含 量 随 地 理 因子 和 气候 因子 的 变化 趋势 不 一 致 , 豆 科 不 本 科 及 杂 类 
草 植物 叶片 P 元 素 含量 随 海拔 的 变化 较为 显著 , 杂 类 草 和 莎 草 科 植物 叶 扬 N\P 含量 与 纬度 \ 年 降水 量 和 年 均 
温度 之 间 存 在 线性 相关 关系 ,这 与 植物 本 身 的 生理 特性 及 植物 对 营养 元 素 的 利用 对 策 不 同 有 关 。 

(3) 各 功能 群 植物 叶片 N P 含量 对 地 理 因子 和 和 气候 因 圣 的 响应 与 整个 区 域 的 植物 叶片 水 平 N\P 含量 的 
响应 趋势 不 能 吻合 ,推测 在 植物 群落 、 生 态 系统 等 较 高 植物 结构 层次 上 ,不同 功 能 群 植物 的 相互 组 合 ,会 抵消 
或 掩盖 掉 某 些 种 类 的 特性 。 区 域 尺度 植物 生态 化 学 计量 党 特征 的 研究 ,在 考虑 地 理气 候 等 因子 外 , 亦 需 要 考 
虑 物种 组 成 的 影响 。 
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